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Abkirzungsverzeichnis

AGID

BHKW
CML
Co
COP
CRP

CRTE

d.h.
EFRE
EGW
ETAP
FFK
ggf.
i.d.R.
IPP
ISO

KMU
LCA

LU
MCESR

MECO

MWe
Nm?
PET
PLA

ppm
REACH

Analyse et Gestion Intégrées et Durables des Flux de Matiéres et d'Ener-
gie en Entreprise (nachhaltiges Energie- und Stoffsrommanagement in
Unternehmen)

Blockheizkraftwerk (Kraft-Wérme-Kopplungs-Anlage)
Centrum voor Milieukunde Leiden

Kobalt

Coefficient Of Performance (hier: Leistungszahl)

Centre de Recherche Publique (Offentliches Forschungszentrum Luxem-
burg)

Centre de Ressources des Technologies pour I'Environnement (Kompe-
tenzzentrum technischer Umweltschutz Luxemburg)

das heifdt

Europdischer Fonds fir Regionale Entwicklung
Einwohnergleichwert

Environmental Technologies Action Plant
Verfahren zur Féllung, Flockung und Koagulierung
gegebenenfalls

in der Regel

Integrierte Produktpolitik

International Standard Organisation
Kilogramm

kleine und mittelstandische Unternehmen
Lebenszyklusanalyse

Abkirzung fur "Luxemburg"

Ministére de la Culture de I’'Enseignement Supérieur et de la Recherche
(LU) (luxemburgisches Ministerium fir Kultur, Hochschullehre und For-
schung)

Ministere de I'Economie et du Commerce extérieur (LU) (luxemburgi-
sches Wirtschafts- und Au3enhandelsministerium)

Megawatt elekirisch (elektrische Leistung in Megawatt)
Normkubikmeter

Polyethylen

Polylactic acid / polylactide (Polylaktische Séure)

parts per million (Teile von einer Million)

Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals (eu-
ropdische Chemikalienverordnung)
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ROI Return on Investment

> Summe

sej Solar Embodied Joule

S.A. Société Anonyme (Entspricht der deutschen Bezeichnung AG - Aktienge-
sellschaft)

TPS thermoplastische Starke aus Getreidestroh

VALMAT  Valorisation des Matériaux (Aufwertung von Materialien)
W Wolfram

z.B. zum Beispiel
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1 Einleitung und Zielsetzungen
AUTOR: ENRICO BENETTO

Im Rahmen des Projektes AGID wurde das Konzept des nachhaltigen Energie- und
Stoffstrommanagements in kleinen und mittelsténdischen Unternehmen (KMU), die
ihren Standort im Ziel-2-Gebiet in Luxemburg haben, eingefihrt und weiterentwi-
ckeln.

Dabei kamen im Rahmen komplexer industrieller Fragestellungen und/oder Unterpro-
iekten verschiedene Methoden und Instrumente zum Einsatz bzw. wurden hierfir ent-
wickelt. Die detaillierten Ergebnisse sind in den Abschlussberichten der jeweiligen Be-
ratungsauftrdge und Forschungsvorhaben dargelegt. Die Verbesserung der Umwelt-
leistungen von Produkten und industriellen Verfahren impliziert jedoch methodische
Anséize und Instrumente, die auf sehr unterschiedliche Fragestellungen eingehen und
sich in drei Kategorien einteilen lassen:

- Wie kénnen Energie- und Rohstoffverbrauch sowie Abfallautkommen verringert
werden? Wie kénnen geschlossene Kreisléufe identifiziert und geférdert werden?
Wie lassen sich Verluste zurickverfolgen?

- Wie lasst sich die Effizienz (auch unter Umweltaspekten) eines Produktionssys-
tems bewerten?

- Wie lassen sich die Umweltauswirkungen durch ein Produkt oder ein Verfahren
bewerten?

Diese drei grundlegenden Fragekategorien sind anwendbar auf:

- Eine Phase des Lebenszyklus eines Produktes oder eines Verfahrens, im Allge-
meinen die Produktionsphase bei ersterem und die Betriebsphase bei letzterem,

- Auf den gesamten Lebenszyklus des Produktes oder des Verfahrens, einschlief3-
lich der Entwurfsphase.

Obgleich dieser erste hier vorliegende Versuch zur Strukturierung der Problematik bei
weitem nicht erschépfend und durchgehend konsequent ausgearbeitet wurde, erlaubt
er dennoch, die verschiedenen vom CRTE bei Beratungsauftrégen und Forschungs-
projekten eingesetzten methodischen Ansdtze in Bezug auf ihre Zielsetzungen und
Anwendungsgrenzen einzuschatzen. Weiterhin gestattet er eine einheitliche Betrach-
tungsweise der untersuchten Problematiken und der erzielten Ergebnisse.

Ausgehend von der erlduterten Strukturierung besteht das Ziel dieses Berichtes darin,
einzelne Werkzeuge und Techniken vorzustellen, wobei ihre jeweiligen Zielsetzungen,
die Anwendungsmethode und die Wertschépfung fir das Unternehmen dargelegt
werden. Dariber hinaus wird fir jedes Werkzeug ein Anwendungsfall présentiert. Da-
durch werden implizit auch die Aspekte herausgearbeitet, deren weitere Erforschung
im Rahmen der Fortsetzung des AGID-Projekts sinnvoll bzw. erforderlich erscheint.
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2 Energie- und Stoffsrommanagement

Autoren: ENRICO BENETTO (§2.1, §2.2, §2.3)
ALEXANDRE BERTRAND, MARIO PLATTES, JOELLE WELFRING, FRANGOIS ZIMMERMANN (§2.4)
ENRICO BENETTO, ALEXANDRE BERTRAND, MATHIEU ROUZEYRE (§2.5)

2.1 Zielsetzungen

Die Energie- und Stoffstromanalyse umfasst die Bilanz der Energie- und Stoffstréme
innerhalb eines eingegrenzten Systems (z.B. ein Gebiet, ein Unternehmen, ein Verfah-
ren) und Uber einen festgelegten Zeitraum zu erstellen. Im Allgemeinen wird eine
Energie- und Stoffstromanalyse vor dem Hintergrund durchgefihrt, Anséitze zur Ver-
besserung der Leistungen innerhalb des untersuchten Systems oder &ko-industrielle
Synergien beim Austausch der Stréome (Abfélle, Energie, usw.) zwischen den Wirt-
schaftsakteuren herauszuarbeiten. Die Verbesserung der Leistungen kann sich dabei
in einem verringerten Energie- und/oder Rohstoffverbrauch, einer besseren Abfallwirt-
schaft, einer Produktivitétssteigerung usw. niederschlagen. Die Suche nach Synergien
erfordert indes eine grindlichere Untersuchung des Mutualisierungs- oder Optimie-
rungspotentials der Energie- und Stoffstréme in Abhéngigkeit von ihren spezifischen
Merkmalen.

2.2 Methode

Eine Energie- und Stoffstromanalyse wird im Allgemeinen in Form einer graphischen
Darstellung und einer Bilanzierung der Zahlen des untersuchten Systems umgesetzt.
Hierzu werden die Energie- und Stoffstréme mittels eines (vereinfachten) Modells des
Systems quantifiziert, das mit Hilfe einer Software erstellt wird. Im Rahmen des Projek-
tes AGID, kam die Software Umberto® zum Einsatz.

Der Aufbau des Modells erfolgt anhand der einzelnen Ablaufe, die in der Summe das
System bilden. Im Fall eines Unternehmens beispielsweise impliziert dies die Quantifi-
zierung und Abbildung der Stréme eines jeden betroffenen Prozesses (Abbildung 1):

- den Stoffstrdmen: Rohstoffverbrauch, Schadstoffausstofs, Abwasser und Fest-
stoffabfdlle,

- den Energiestrémen: Verbrauchsmengen an Warme und elekirischer Energie.

— Aufwendungen <— —— Ertrage ——
Unternehmen
Material ':: — Produkte —=
— Energie >Co-Produkte >
Ressourcen S
Umwelt Emissionen
Luft

Abbildung 1: Im Allgemeinen bei einer Energie- und Stoffstromanalyse betrachtete stoffliche, energeti-
sche und monetdre Stréme

1
www.umberto.de
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Es ist haufig festzustellen, dass der Abfallbegriff subjektiv geférbt ist, da jeder Abfall
potenziell eine Ressource fir ein Drittunternehmen darstellen kann. So kann bei-
spielsweise der von einem Unternehmen ausgestoBene Wasserdampf (Abfall) zum
Heizen eines anderen Unternehmens dienen (Ressource).

Die monetdren Stréme (Ertréige und Aufwendungen) werden haufig quantifiziert, da
sie eng mit den Energie- und Stoffstrémen zusammenhéngen. Eine Energie- und
Stoffstromanalyse erweist sich jedoch als sehr viel aussagekréftiger als lediglich eine
Analyse der monetéren Stréme, die von félschlichen Hypothesen ausgehen kann, wie
zum Beispiel: Luft kostet nichts, Wasser ist ein unbegrenztes Gut, die Okosysteme ha-
ben eine unbegrenzte Selbstreinigungskapazitat, unter den Grenzwerten liegende
Emissionen sind gefahrlos, usw.

Wenn die Energie- und Stoffstréme quantifiziert und abgebildet sind, wird nach Ver-
besserungsldsungen gesucht, um ein genau auf den Unternehmensbedarf abge-
stimmtes Energie- und Stoffstrommanagement zu entwickeln, so dass unnétige Verlus-
te vermieden werden. Diese Lésungen werden im néchsten Schritt einem Vergleich
nach Kriterien wie technische Machbarkeit, Kosten-Nutzen-Analyse und Umweltver-
tréglichkeit unterzogen.

Die Energie- und Stoffstromanalyse erméglicht:

- Abbildung und Management der Energie- und Stoffstréme in verschiedenen
Maf3stében (vom Einzelablauf eines Prozesses bis hin zum gesamten Prozessle-
benszyklus),

- optimale Lésungen fur das Energie- und Stoffstrommanagement,

- eine technisch-wirtschaftliche und umwelttechnische Analyse der in Betracht ge-
zogenen Lésungen.

Mit den gewdhlten Lésungen kénnen die Umweltbelastungen des untersuchten Sys-
tems verringert werden. Die Energie- und Stoffstromanalyse ist jedoch keine allumfas-
sende Bewertung der Umweltauswirkungen.

2.3 Wertschépfung fir das Unternehmen

Die Ergebnisse einer Energie- und Stoffstromanalyse nach obenstehender Darstellung
erlauben dem Unternehmen:

- zuvor unbekannte bzw. unterschétzte Stoff- und Energieverluste zu identifizieren,

- den Energie- und/oder Rohstoffverbrauch sowie die damit verbundenen Kosten
zu senken,

- die wirtschaftlich mafBigebenden Stréme zu identifizieren, eine ganzheitliche
Sichtweise dieser Prozesse insbesondere die Identifizierung potenzieller Syner-
gien (Stoff- oder Energieaustausch) zwischen den Prozessen, die zuvor nicht klar
erkennbar waren.

2.4 Beispiel: Stoffsrommanagement von Wolfram

Ceratizit S.A. ist weltweit fihrend in der Herstellung von Produkten aus Hartmetallen
for den Automobilsektor, den Maschinenbau, die Erdélindustrie, usw. Bei der Herstel-
lung von Produkten auf Basis von Wolframkarbid und Kobalt in Pulverform fallen Ab-
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wasser mit einem hohen Schwermetallgehalt an, insbesondere Wolfram (W) und Ko-
balt (Co), die in unferschiedlichen chemischen Speziationen auftreten. Die vorge-
schriebenen Emissionsgrenzwerte von 2 ppm fir W et 0,5 ppm fir Co sind sehr
streng und wurden auferlegt, um die negative Wirkung dieser Metalle auf die Bakte-
rienflora der Klaranlagen in Schranken zu halten. Grundsétzlich ist auch die Menge
der in die Kanalisation eingeleiteten Abwdsser zu verringern.

Aut Grundlage der im Abwasser enthaltenen Wolframmenge (Héchstwert 720 ppm),
wurde ein Verfahren zur Féllung, Flockung und Koagulierung - FFK - durch Eisen (Ill)
-Chlorid einer Stoffstromanalyse unterzogen. Mit Hilfe der Software Umberto® wurde
ein Prozessmodell erstellt. Dabei sind die entsprechend berechneten Abwasserstréome
sowie die Co- und W-Stréme jeweils durch die Sankey-Diagramme von Abbildung 2
und Abbildung 3 dargestellt. In diesen Diagrammen stellen die Quadrate (T1, T2, ...)
Reaktfionen, einzelne Prozessschritte, Umwandlungen von Stoffen und/oder Energie
dar. Die Kreise (P1, P2, ...) kénnen entweder den Input (Stoff und Energie, griin) oder
den Output (rof) darstellen oder als Bindeglied zwischen zwei Ubergéngen fungieren

(grau).

PLGahanization 2600m3

260 m3 P8 2600 m3 T8PCF 2600m3
N I 1

P2:Mass Finishing 2600m3

P13siudge

-

P3Washer Py 6934m3 ™ 6934 m3  pp:fiven:

0= Ol [

PLasiudge

T4
(B | -
‘ L1

624m3 62418

Pa:Atelier

P5:Coating 936m3 9366

P10 160 m3 T10PCF

PEEXTuSion 60m3

60m3

1+ O

P7Sinks 10ma T 10m3
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Abbildung 3: Urspringliche Wolframstréme (grau) und Kobaltstréme (rot) in [kg pro Jahr]
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Abbildung  4:  Stoffstréme  nach  Einfohrung  der  Abwasseraufbereitung  durch  Fél-
lung/Flockung/Koagulierung

Der gréBte Stoffstrom samilicher Abwasserquellen (P1-P7) entstammt der Galvanisie-
rungsanlage (P1). Die Abwésser aus dieser Anlage werden mit den anderen Wasser-
strémen des Standortes verdinnt und der wolframhaltige Abwasserstrom wird nicht
weiter aufbereitet. Der Wolframgehalt im so zusammengefihrten Endabwasser wird
auf 135 ppm geschétzt, d.h. ein Wert, der den Normgrenzwert von 2 ppm deutlich
Uberschreitet.

Nach der Optimierung werden die anionischen und kationischen Abwasserstréme der
Galvanisierung kinftig in zwei getrennten FFK-Aufbereitungsstufen behandelt (Abbil-
dung 4: T8 und T17). In einem dritten FFK-Aufbereitungsverfahren (T9) kénnen die
restlichen Abwdésser behandelt werden. Fir diese Verfahren wurden Modelle fir un-
tergeordnete Stoffstromnetze entwickelt, die die Zugabe der erforderlichen chemi-
schen Produkte (Flockungsmittel, saure und basische Lésungen) bericksichtigen. Die
Aufbereitung des Co-haltigen kationischen Eluats erfordert die Zugabe einer basi-
schen Lésung (P23).

Nach der Aufbereitung des anionischen Eluats betragt die restliche Wolframkonzent-
ration im Abwasser am Ende der Prozesskette unter 10 ppm, wdhrend die Co-
Konzentration unveréndert bleibt. Der vorgeschriebene Grenzwert von 2 ppm kann
aufgrund technologischer Beschrénkungen nicht erreicht werden. Immerhin ermég-
licht das Aufbereitungssystem jedoch eine Verringerung des W-Ausstofles um 97 %.

Die Verfeinerung und die Kontrolle des Systems kénnen zu einem spdteren Zeitpunkt
weiter optimiert werden, um den Restgehalt an Wolfram zu stabilisieren und die Ab-
wassermenge zu verringern. Die Analyse der abwasserproduzierenden Prozesse und
die Entwicklung von Ansatzen und Technologien fir eine umweltfreundliche Produkti-
on kénnen dazu beitragen, die Emissionen und die damit einhergehenden Umweltbe-
lastungen weiter zu begrenzen.
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2.5 Beispiel: Energierickgewinnung bei der Regenerierung von Katalysatoren

Catalyst Recovery Europe S.A. ist ein fihrendes Unternehmen in der Regenerierung
von Katalysatoren aus der petrochemischen Industrie. Der Regenerierungsprozess
(Abbildung 5) umfasst zwei Reaktoren, den "Opticat" und den Regenerator. Im ersten
Reaktor wird der Katalysator mit vorerhitzter Luft beaufschlagt, um das Wasser und
die Kohlenwasserstoffe zu verdampfen und den Oxidationsvorgang des Kohlenstoffs
und des Schwefels in Gang zu setzen. Danach werden die Kohlenwasserstoffe mit Hil-
fe der Brenner oxydiert. Die Oxidation von C und S wird im Regenerator abgeschlos-
sen. Die Rauchgase aus den beiden Reaktoren werden anschlieBend in einer Nach-
brennkammer behandelt um die Oxidation der eventuell noch vorhandenen organi-
schen Reststoffe abzuschlieBen. Danach werden die Rauchgase in einem Kihlturm
auf 220°C herunter gekihlt bevor sie in einem Schlauchfilter (Staubabscheidung) und
einem Wdscher (Abscheidung und Oxidation von SO,) nachbehandelt werden.

Dieser Prozess verursacht durch die Brenner einen sehr hohen Verbrauch an Erdgas
(ca. 200 Nm?3/h), an Kohlwasser (1 m®/h) und ist folglich mit entsprechend hohen
Kosten und Umweltauswirkungen verbunden.

Anhand der Energiestromanalyse sollen die Umweltauswirkungen (gemdafl dem Um-
weltmanagementsystem nach 1SO 14001) durch die Reduzierung des Erdgas- und
Wasserverbrauchs bei gleichzeitiger Senkung der Betriebskosten verringert werden.

PR - .-} lauscner j¥----
i 1

o

Viassel

P B —
\r
-+

1
_ : _
H Altlatalysator [ : o & & g
i —_—s é : pel =
e ... = ; 5 _
H Erdgas g . O = i E 20°C & @ [
H —_— @  gase @ *Ch E i= = =
: e £ = g > 5 e :l_! 2 3 9 — 2 — § — 0 Aussiof
L, 5 5 b g = = z -
o x i=
= = A c
w in den Fluss
v = v — % g
W | 3 | Darnpf Stauh Abwasser
Erdgas &
@
L S Rauchgase
=] =
2 B
2 215°C
L
Regeneriertar
Katalysator

Abbildung 5: Prozess der Regenerierung von Katalysatoren mit Energierickgewinnung (gestrichelte
Linie)

Durch die Analyse konnten die Prozessenergiestrome ermittelt und eine Lésung zur

Warmerickgewinnung mittels eines Warmetauschers entwickelt werden. Dieser War-

metauscher befindet sich am Austritt der Nachbrennkammer und nutzt die Wérme der

Rauchgase zur Vorerwdrmung der dem Opticat zugefihrten Prozessluft.

Die so rickgewonnene Leistung betrégt 518 kW, was 58% der gesamten potenziell
rickgewinnbaren Leistung (890 kW) darstellt, die anhand der Energiestromanalyse
berechnet wurde. Diese Energieeinsparung entspricht einer Verringerung des Erdgas-
verbrauchs um 52,2 kg/h (440.000 Nm?®/a), welcher ohne Warmetauscher bei
183,6 kg/h und mit Wérmetauscher bei 131,4 kg/h liegt. Die im Kohlturm einges-
parte Wassermenge (aufgrund der niedrigeren Temperatur der zu kihlenden Gase)
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betrégt 3.310 m*/a. Die Kosten-Nutzen-Analyse ergibt somit Gber 500 000 Euro Ein-
sparungen, die im Zeitraum 2006 bis 2008 erzielt wurden, was einem Return on In-
vestment (ROI) von zweieinhalb Jahren entspricht.

Die Umweltbewertung (mittels einer vereinfachten Lebenszyklusanalyse) erméglicht es,
die Reduzierung der Umweltauswirkungen durch den Schadstoffaussto3 (der Erdgas-
verbrennung) an dem Industriestandort mit 910 + CO,-Aquivalent/Jahr anzunehmen,
was 16 % des durch den Prozess verursachten Treibhauseffekts entspricht.

Die Verringerung der Umweltauswirkungen Uber den Lebensweg, die in Verbindung
mit der Bereitstellung des Erdgases (einschlieBlich Erdgasgewinnung, Import, usw.)
stehen, betragt 1.130 t CO,-Aquivalent/Jahr, was der Umweltbelastung von 90
durchschnittlichen europdischen Personen (Einwohnergleichwert) Gber eine Dauer von
1 Jahr entspricht.
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3 Exergetische Analyse

Autor: ALEXANDRE BERTRAND

»Thermodynamics is a funny subject. The first time you go through it, you don’t understand it at all.
The second time you go through it, you think you understand it, except for one or two small points. The
third time you go through it, you know you don’t understand it, but by that time you are so used to it, it
doesn’t bother you anymore”.

-Arnold Sommerfield- deutscher Physiker, verbesserte das Atommodell von Niels Bohr.

3.1 Zielsetzungen

Wie am Beispiel der Analyse und des Managements der Energiestréme veranschau-
licht, kann der Energieverbrauch ein signifikanter Indikator fir die Leistung eines Ver-
fahrens sein. Im Allgemeinen l&sst sich so die Energieeffizienz durch die Gegenibers-
tellung zwischen gewonnener Nutzenergie und verbrauchter Energie berechnen. Von
Interesse ist diese Methode aufgrund ihrer Einfachheit und leichten Versténdlichkeit.
Sie hat jedoch den Nachteil, den qualitativen Aspekt der Energieflisse nicht widerzus-
piegeln. So werden die verschiedenen Arten (Elekirizitat, Dampf, Warmwasser, Kalt-
wasser, Druckluft, usw.) bei der Analyse dieser Stréme getrennt betrachtet, da sie of-
fensichtlich keine gemeinsame Schnittstelle haben?. Die Optimierung erfolgt aus-
schlieBlich an getrennten Energiestrémen, was der Entwicklung einer integrierten L&-
sung zur wirkungsvollen Optimierung sdmtlicher Energiestréme des betrachteten
Standortes im Wege steht. Dariber hinaus erlaubt die Energieflussanalyse zwar die
Berechnung der Wirkungsgrade, wobei diese jedoch keine Hinweise Gber die Irrever-
sibilitét (die Verluste verursacht) des betrachteten Verfahrens liefern.

Eine Méglichkeit diesen qualitativen Aspekt miteinzubeziehen ist, anstelle einer ener-
getischen, eine exergetische Betrachtung durchzufihren. Die Exergie ist der "nutzbare"
Teil der Energie und ihre Vernichtung spiegelt die Irreversibilitat des betrachteten Sys-
tems wieder (und somit das erreichte Niveau bezogen auf den Idealzustand). Die
Exergie eines Energieflusses ist als maximale Nutzarbeit eines Systems definiert, die
unter Referenzbedingungen (z.B. Temperatur, Druck des Stromes bezogen auf die
Umgebungsbedingungen, usw.) erreicht werden kann. Durch das Exergiekonzept als
Analysewerkzeug kann ein korrekterer Vergleich zwischen den verschiedenen Energie-
flissen erzielt sowie der Irreversibilitétsgrad eines einzelnen Verfahrens erfasst werden

[1].
3.2 Methode

Obwohl die Exergie nicht erhalten bleibt (im Gegensatz zur Energie), ist fir die exer-
getische Analyse die gleiche Herangehensweise wie fir eine Stoffstromanalyse még-
lich, d.h. die Summe der Outputstréme ist gleich der Summe der Inputstréme:

% Ein klassisches Beispiel fur diese Schwierigkeit ist die Kompressionskéltetechnik. Die Leistung des Sys-
tems wird anhand des Verhdaltnisses zwischen erzeugter Kélte und Stromverbrauch berechnet. Die er-
zielten Werte (der Begriff Wirkungsgrad wird richtigerweise vermieden, ihm wird der Begriff Coeffi-
cient Of Performance - COP — Leistungszahl vorgezogen) liegen im Allgemeinen zwischen 300 und
400 %.
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ZExin = Z(Exout + I.Exloss) [kW]

So setfzen sich exergetische Outputstréme stets (es sei denn im Falle reversibler theo-
retischer Modelle) aus "Nutzstrémen" Ex_,, und aus nicht nutzbaren Strémen Ex
zusammen. Je hoher die exergetischen Verluste sind, desto mehr stellt das System die
Ursache von Irreversibilitéten dar und folglich néahert sich das System umso weniger
seinem idealen Modell an. Die Optimierung des Systems misste folglich darauf ab-
zielen, diese Irreversibilitdten zu minimieren, so dass das Verhdltnis Ex_, zu Ex;, ge-
gen 1 strebt.

Die allgemeinen Stréme Ex,, und Ex,, umfassen hdufig mehrere spezifische Exer-

giestréome. Letztere sind vom betrachteten System abhéngig und kénnen je nach den
vorliegenden Verhdltnissen oder ihrer Bedeutung vernachléssigt werden. Um eine
korrekte Analyse zu erhalten, erweist es sich daher als unumganglich, vor Beginn der
Untersuchungsphase, die verschiedenen zu betrachtenden Formen der Exergie, zu
definieren.

Die bei den klassischen Verfahren am haufigsten angetroffenen Formen sind:

« Die thermomechanische Exergie Ex, ., welche die Schwankung der Enthalpie (h-

hy) und der Entropie (s-s,) berucksichtigt, ist durch die Temperatur und den
Druck des betrachteten Mediums festgelegt. Der Index O bezieht sich auf den
Bezugswert, im allgemeinen die Umgebungsbedingungen (298,15 K; 1,01325
bar)®

Ex’rm =Zm((h—hg) = To(s = s0)) [kW]

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Berechnung der thermomechanischen
Exergie besteht in der Anwendung auf reale Medien sowie auf Mischungen rea-
ler Medien, deren Enthalpie- und Entropiewerte unbekannt sind. Die Werte von
s und h werden von der Gratissoftware "Coolpack™ zur Verfiigung gestellt.

« Die chemische Exergie Ex,, welche die Exergie einer chemischen Reaktion wie-

derspiegelt. Die Berechnung der chemischen Exergie wird in der Fachliteratur
nicht eindeutig definiert. Je nach betrachteter Literaturquelle kann auch die Mi-
schungsexergie bei diesem Wert mitbericksichtigt werden.

Zu diesen Exergiearten kommen die potenzielle Exergie (mit einem Héhenunterschied
verbunden) und die kinetische Exergie (in Verbindung mit einem Geschwindigkeitsun-
terschied) hinzu, die im Vergleich zu den beiden zuerst genannten Strémen und ge-
genUber der elekirischen Exergie (die der elekirischen Energie entspricht), der nuklea-
ren Exergie usw. hdaufig vernachléssigt werden kénnen. Wenn die verschiedenen

Stréme zur Berechnung der gesamten Stréme Ex;, und Ex,, bestimmt sind, kann der

out

exergetische Wirkungsgrad ermittelt werden:

E
Moy =22 kW]
Ex.

n

® fir ausfohrlichere Angaben zur Wahl der Referenzbedingungen, siehe [2], S. 29
* http://www.et.web.mek.dtu.dk/Coolpack/UK/
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Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es mehrere Verfahren zur Berechnung
des exergetischen Wirkungsgrades gibt, die entweder effektiv genutzten Energiestréome
oder genutzte und nicht genutzte Energiestréme usw. in Ansatz bringen ([2], p.14). Je
mehr sich der exergetische Wirkungsgrad 100 % annéhert, desto geringer sind die
Irreversibilitéten (und folglich die Verluste) des Systems.

Bei exergetischen Berechnungen sind bestimmte Aspekte mit Sorgfalt zu beachten:

* Die Berechnung des exergetischen Wirkungsgrades kann verféalscht werden,
wenn unverdnderte Exergiestréme beriGcksichtigt werden. Wenn némlich der Un-
terschied zwischen Inputstrom und Outputstrom bezogen auf diese unverénder-
ten Stréme gering ist, so verdéndert sich der Wirkungsgrad nur sehr geringfigig
bzw. gar nicht, was zu Fehlschlussen fGhrt.

» Reale Medien verhalten sich nicht mehr als ideales Medium wenn ihr Druck zu
hoch oder ihre Temperatur zu niedrig ist. Eine Maglichkeit, ihr Verhalten zu pri-
fen, besteht darin, den Realgasfaktor Z zu berechnen. Letzerer strebt bei idealen
Medien gegen 1.

* Die exergetische Analyse eines Verfahrens muss ggf. in mehrere Teile unterglie-
dert werden. Bei der Verbrennung eines Gases beispielsweise ist zundchst der
Exergieverlust in Folge der Vermischung von Luft und Brennstoff zu bericksichti-
gen, um erst danach die Verbrennungsreaktion zu untersuchen. Ein Analysebei-
spiel for ein BHKW wird von [2] S. 270 ausgefihrt.

3.3 Wertschépfung fir das Unternehmen

Durch die exergetische Analyse kénnen die Energiestrome unter BeriGcksichtigung ih-
rer Qualitdt sowie der Irreversibilitét der betrachteten Verfahren optimiert werden.
Anhand der Lésungsvorschlége kénnen Energiestréme verschiedener Formen hinsich-
tlich ihrer Qualitat verglichen und so der am besten geeignetste ausgewdhlt werden,
d.h. derjenige, der den erforderlichen exergetischen Wert besitzt und einen geringen
Grad der Irreversibilitat aufweist. All dies schlégt sich in Form optimierter Geldanla-
gen, herabgesetzter Betriebskosten und weiterhin geminderter Umweltbelastungen
nieder.
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3.4 Beispiel: Exergetischer Wirkungsgrad der Lufterhitzung

Betrachten wir den Fall einer Elekiroheizung, die zur Erhitzung eines Luftstroms von

100 kg/s von 25°C auf 200°C zum Einsatz kommt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Thermodynamische Daten des Luftstroms

Lufférdermenge 100 kg/s
Enthalpie vor dem Erwérmen 527,15 kl/kg
Enthalpie nach dem Erwdrmen 704,93 kl/kg
Entropie vor dem Erwdrmen 3,94 ki/kg*K
Entropie nach dem Erwédrmen 4,41 ki/kg*K
Wirkungsgrad des elekirischen Systems 100%
Heizenergie 4,94 kWh
Exergie des Inputstroms 0,00 kWh
Exergie des elekirischen Stroms 4,94 kWh
Exergie des erwérmten Luftstroms 1,06 kWh
Vernichtung von Exergie 3,88 kWh
Exergetischer Wirkungsgrad 21%

Selbst wenn man von einem Wirkungsgrad von 100 % beim Heizungssystem ausgeht,
so ergibt die Exergiestromanalyse einen exergetischen Wirkungsgrad im Bereich von
21 %. Daraus ist zu folgern, dass es sinnvoller ist, den elektrischen Energiestrom di-
rekt zu nutzen als ihn zur Erzeugung von Heif3luft einzusetzen. Mit anderen Worten:
Der HeiBluftstrom kénnte nur 21 % der theoretischen Arbeit des elekirischen Energie-

stroms erbringen.
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4 Emergetische Analyse

Autor: COLIN JURY

4.1 Zielsetzungen

Verglichen mit der energetischen und exergetischen Analyse erweitert die emergeti-
sche Analyse das Spektrum der Studie und bericksichtigt auch die durch natirliche
Prozesse zur Bereitstellung der verbrauchten Primérressourcen (Wasser, Erddl, Erz,
Holz, usw.) aufgebrachte Energie. So erscheint es logisch, bei einem kunststoffverar-
beitenden Prozess auch die Energie zur Kunststoffproduktion mit einzubeziehen. Bei
der Betrachtung einer natirlichen Ressource ist es daher folgerichtig, die Endenergie
mit einzubeziehen, welche die Umwelt zur Bereitstellung der Ressource aufgebracht
hat.

Die emergetische Analyse erméglicht so, den Einsatz bestimmter Ressourcen zu be-
werten, etwa die Wasserressourcen oder organische Bodenbestandteile, die zurzeit
durch andere Methoden nur schwierig zu bericksichtigen sind. [3]

Ein weiterer Vorteil der emergetischen Analyse, ist der Einbezug wirtschaftlicher Wech-
selbeziehungen in die Bewertung. In diesem Bereich besteht noch Forschungsbedarf.
In unserer Gesellschaft ist es maglich, das Geld in einen Zusammenhang mit einer
Umweltbelastung zu stellen, da es unmittelbar mit dem Verbrauch von Ressourcen in
Zusammenhang steht, wodurch die Umweltbelastung hervorgerufen wird. [4] Da
auch der Angestellte ein Teil des Gesamtsystems ist, muss seine Emergie in die Bilanz
einflieBen. Dies kénnte mittels der Emergie seines Gehalts erfolgen, welches seinen
Konsum und somit die Inanspruchnahme der natirlichen Systeme wiederspiegelt, und
dem Menschen erlaubt und ihn dazu motiviert, eine Arbeitsleistung zu erbringen.

Es liegt auf der Hand, dass die emergetische Analyse mehrere interessante Aspekte
aufweist, von denen einige noch zu erforschen sind. Der Hauptvorteil dieser Methode
liegt jedoch in der Tatsache, dass der nachhaltige Charakter (oder die Effizienz) des
untersuchten Systems nicht mehr durch subjektive Faktoren menschlicher Handlungs-
anlésse bestimmt wird, wie es bei der exergetischen Analyse der Fall ist, bei der von
Nutzenergie die Rede ist. Ganz im Gegenteil dazu ist der unumgéngliche Hauptfak-
tor, der beleuchtet wird, die von der Natur aufgebrachte Leistung. Je gréfer diese
Leistung ist, desto mehr Zeit ist zur Erneuerung der Ressource erforderlich. Im Allge-
meinen erhsht sich die von der Natur aufgebrachte Leistung mit der Anzahl der erfor-
derlichen Prozesse und folglich auch mit der Zeit. [4] Dies bedeutet im weiteren Sin-
ne, dass die Aufrechterhaltung unserer Technologie, unseres Lebensstandards umso
schwieriger ist, je ldnger die Zeitspanne zur Erneuerung der Ressource ist.

Wegen der Unwagbarkeiten, die makroskopischen Bewertungsmethoden [5] inne-
wohnen, kann der Emergie-Ansatz fir eine umfassende Analyse eines Systems allein
nicht ausreichen. Diese Methode steuert anhand ihrer Analysewerkzeuge [6] jedoch
Informationen bei, die zur Bewertung der Effizienz und der Umweltauswirkungen eines
Systems unabkémmlich sind. Des weiteren gilt es, den Bereich dieser Disziplin noch
weiter zu erkunden und konkret zu nutzen, bei dem es darum geht, nicht mehr die
Emergie der benutzten Ressourcen zu untersuchen, sondern darum, die der ausgesto-

Benen Schadstoffe zu ermitteln und deren Leistungsindikatoren zu bestimmen
(LDI/PDI; [7]; Emergie der Okosysteme; [8]).
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4.2 Methode

Der Begriff Emergy (Emergie) ist eine Kurzform des englischen ,embodied energy”.
Die Emergie einer Ressource besteht aus der Energie, die durch die vorgelagerte Pro-
zesskette zu ihrer Bereitstellung aufgebracht wurde.

Die Emergie wird ausgedrickt in ,sej” (Solar Embodied Joule). Es gibt jedoch drei
Energiequellen, die Grundlage aller auf der Erde beobachteten physikalischen Pro-
zesse sind: die Sonne, die Erdwérme und die Gezeitenenergie. Um mit nur einer Ein-
heit zu rechnen, werden die Warme der Erdkruste und die Gezeitenenergie in ,sej”
umgerechnet. [4]

Die zum globalen Ablauf aller irdischen Prozesse erforderliche Energie wird auf Basis
dieser Quellen bestimmt [4]. Danach wird dieser Wert auf eine Bezugseinheit (J, kg,
m?®...) bezogen. Der Transformationsfaktor (‘Transformity"), der Begriff fur das ent-
sprechende Verhdlinis, wird dabei in sej/Einheit ausgedrickt. Die einzelnen Transfor-
mationsfaktoren werden zur Berechnung der Emergie eines Systems herangezogen.
So wird beispielsweise jedes Kilogramm Eisenerz, das fir einen Prozess notwendig ist
mit dem Transformationsfaktor des Eisens (sej/kg) multipliziert, um den gesamten
Energieaufwand von seiner Abgabe durch den Erdmantel bis hin zu den Faktoren und
Prozessen (Erosion, Wasserkreislauf, Hebung, Wind, usw.) zu berechnen, die das Erz
auf eine zur Abbaubarkeit ausreichende Konzentration bringen.

Die emergetische Analyse besteht folglich darin, eine Tabelle anzulegen, in der sémt-
liche Inputs zusammengestellt sind und diese mit ihrem Transformationsfaktor zu mul-
tiplizieren. Die Tabelle kann in unterschiedlicher Art und Weise aufgebaut werden,
um verschiedene Verhdéliniszahlen zu berechnen, die die Interpretation der Ergebnisse
vereinfachen. Der Aufbau der Tabelle hdngt auch von der Menge und der Art der In-
formationen ab.

4.3 Wertschépfung fir das Unternehmen

Die Wertschépfung fir das Unternehmen stellt sich nicht unmittelbar ein wie es bei
einer Optimierung des Energieverbrauchs und einer durch energetische oder exerge-
tische Analysen erzielten Kostenreduzierung der Fall sein kann.

Der Mehrwert ist auf Ebene der Umweltpolitik des Unternehmens angesiedelt. Das
Unternehmen kann hierdurch seine Bemihungen zu Gunsten einer wirklich umwelt-
vertraglichen Nachhaltigkeit hervorheben. Dabei handelt es sich wohlgemerkt nicht
um eine Nachhaltigkeit aus dem Blickwinkel menschlicher Interessen, sondern um
eine physikalische Nachhaltigkeit aus dem Blickwinkel der Natur.

Wie obenstehend bereits angedeutet, ist darauf hinzuweisen, dass diese Methode zu-
séitzlich, d.h. ergédnzend durchzufihren ist bzw. selbst durch eine andere Methode er-
génzt werden muss, die eine Wertschépfung in einem anderen Bereich (Nachhaltig-
keit aus menschlicher Sicht) induziert.

4.4 Beispiel: emergetische Analyse der Biogas-Produktion

Die Produktion von Biogas durch trockene Monofermentation von energetischen Kul-
turpflanzen und die Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz wurden im Rahmen des
Projekts LuxCycle [9] untersucht. Dieses Projekt bezieht nationale und europdische
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Forderungen ein, alternative Kraftstoffe zu férdern, um die Ziele des Kyoto-Protokolls
und eine gréfBere Energieunabhéngigkeit zu erreichen. Dieses Vorhaben wurde durch
den luxemburgischen Staat (MCESR) finanziert. Dabei waren das CRP Gabriel Lipp-
mann und die Universitét Luxemburg mit den technischen Fragestellungen beauftragt,
wéhrend das CRP-Henri Tudor (CRTE) den umweltswissenschaftlichen Teil und die
Ausfihrung der Lebenszyklusanalyse Gbernahm.

Auf Grundlage des von LuxCycle erhobenen Datenbestandes konnten die Schaubil-
der 6a und 6b sowie die Tabelle 2 im Rahmen des AGID Projekts erstellt werden.

Tabelle 2: Tabelle der emergetischen Analyse der Biogasproduktion

Emergetische Bewertung von Biogas aus der Monoferme ntation von energetischen
Kulturpflanzen
Wert . .
cmen enmarenna
Erneuerbare Ressourcen (ER)
1 Sonne J 3.1E+13 1.0E+00 3.1E+00
2 von den Pflanzen verbrauchtes Wasser J 2.8E+10 2.6E+04 7.3E+01
3 von einer Turbine verbrauchtes Wasser J 9.0E+10 4.7E+04 4.2E+02
GroRte genutzte ER 4.2E+02
Nicht Erneuerbare Ressourcen (NER)
4 Nettoverlust an Bodenflache J 1.1E+09 1.2E+05 1.4E+01
5 Braunkohle J 4.9E+09 6.7E+04 3.3E+01
6 Steinkohle J 7.8E+09 6.7E+04 5.2E+01
7 Grubengas J 1.8E+08 8.1E+04 1.4E+00
8 Erdgas J 4.8E+10 8.1E+04 3.9E+02
9 Rohol J 4.3E+10 9.1E+04 3.9E+02
10 Torf J 2.3E+05 3.2E+04 7.4E-04
11 Uran J 1.0E+10 3.0E+03 3.1E+00
12 Erz g 2.5E+06 1.7E+09 4.2E+02
NER insgesamt 1.3E+03
ER und NER insgesamt (Y) 1.7E+03
Biogas-Transformity
13  Auf Basis des Brennwertes J 7.7E+04 sejld
14  Auf Basis des Heizwertes J 8.5E+04 sejlJ
Verhéaltnis
15 Emergetischer Wirkungsgrad (EW) Y/NER 1.32
16 Umweltbelastungszahl (U) NER/ER 3.10
17 Emergetischer Nachhaltigkeitsindex (EN) EW/U 0.43
Verhéltnis des CexD fiir Erdgas und Biogas Emergieverbrauch fiir Erdgas und Biogas
je nach der abgegebenen Energie -
®Nicht erneuerbar B Erneuerbar
| OErneuerbar ®Biomasse B Nicht erneuerbar ‘ 1.2
2.5
[%]
% 2.0 Ho
2 0 0.8 7
£ 15 g
£ S 06
§ Lo é 0.4
2 =o
E' 0.5 g 02 1
= =1
0.0 0.0
Biogas Erdgas Biogas Erdgas
Abbildung 6a) Exergetische Analyse Abbildung 6b) Emergetische Analyse

Die Analyse der Ergebnisse ldsst folgende Schlussfolgerungen zu:

- Anhand der emergetischen Analyse ist die Entscheidung zu Gunsten des Biogases
zu féllen, da es einen Gesamtenergieverbrauch ausweist, der unter dem des Er-

“ Project co-financed by
the European Union CRP Henri Tudor/CRTE 18



Mittwoch, 8. April 2009

dgases liegt (Abbildung 6b). Dies wére allein auf Grundlage einer exergetischen
Analyse (Abbildung 6éa) nicht méglich gewesen.

- Es wird aufgezeigt, dass der Prozess der Biogasproduktion noch optimiert werden
muss, um den Wirkungsgrad des Systems, d.h. die direkt nutzbare Energiemenge
zu optimieren (Abbildung 6a). Dies wére allein durch die emergetische Analyse
nicht méglich gewesen.

- Es wird deutlich, dass die Annahme, Biogas sei eine Energiequelle mit einem ho-
hen Erneuerungspotential, nicht immer zutrifft. Die exergetische Analyse fir sich
allein hatte Biogas aufgrund des hohen Anteils (75 %) erneuerbarer Energie als
relativ nachhaltig eingestuft, wihrend die emergetische Analyse einen Anteil von
nur 25 % erneuerbarer Energie aufzeigt.

Letztere Schlussfolgerung zeigt wie wichtig es ist, das System in seiner Gesamtheit zu
betrachten. Die Erneuerbarkeit eines Systems hangt nicht nur von den menschlichen
Beitréigen und Auffassungen ab, sondern auch vom Beitrag der Natur, den es zu be-
ricksichtigen gilt. Angesichts der Erschépfung der Energiequellen ist die Produktion
von hochwertigen Kraftstoffen wie Biogas keinesfalls eine ausreichende Alternative.
Die Senkung des Energieverbrauchs muss im Vordergrund stehen bzw. mindestens
den gleichen Stellenwert haben wie die Produktion von Qualitatskraftstoffen, da es
kein Verfahren gibt, das ohne einen erheblichen direkten oder indirekten Beitrag der
Natur auskommt.
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5 Lebenszyklusanalyse (LCA)

Autoren: ENRICO BENETTO, COLIN JURY

5.1 Zielsetzungen

Die emergetische Analyse hat zum Ziel, eine einzige Kennzahl fir die Umweltnachhal-
tigkeit eines Systems bzw. zumindest einen aggregierten Indikator fir seine Umwelt-
leistungen bereitzustellen. Hierzu wird der Lebenszyklus des Systems betrachtet. Die
Umweltauswirkungen sind jedoch sehr vielféltiger Art und kénnen mehrere Schwer-
punkte zu beschitzender Giter umfassen, némlich den Klimawandel, die menschliche
Gesundheit, die Qualitat der Okosysteme, die Ressourcen, die anthropogene Umwelt
(z.B. Gebdude) usw. Es ist schwierig, diese Umweltauswirkungen in einem einzigen
Indikator zusammenzufihren, ohne ein Gewichtungssystem, anders gesagt die Prafe-
renzen der Entscheidungstréger, einzusetzen. Die Lebenszyklusanalyse (LCA), auch
Okobilanz genannt, stellt ein ideales Werkzeug zur Bewertung der Umweltauswirkun-
gen eines Produktes, eines Verfahrens oder einer Dienstleistung Uber den gesamten
Lebensweg dar. Das Ziel der LCA besteht nicht nur darin, die Umweltleistung zu be-
stimmen, um Entscheidungstrdgern und Verbrauchern bei der Auswahl zwischen ver-
schiedenen Prozessen oder Produkten mit gleichen Funktionen eine Hilfestellung zu
geben, sondern auch darin, die Schraubstellen zur Kontrolle der Umweltverschmut-
zung oder des Energieverbrauchs herauszuarbeiten, um so eine Orientierungshilfe bei
der Erforschung von Lésungen und gegebenenfalls von neuen Technologien zu bie-
ten.

5.2 Methode

Die Lebenszyklusanalyse wird durch die Normenreihe ISO 14040 formalisiert und
gliedert sich in folgende Schritte:

Festlegung der Ziele und des Untersuchungsrahmens

Dieser Schritt besteht in der Festlegung der von den Ergebnissen der Untersuchung
betroffenen Personen, der Funktion des Produktes bzw. des Prozesses sowie der Ziele
der Untersuchung (z. B. Vergleich verschiedener Systeme, Bestimmung der schadstoff-
reichsten Prozesse). Dies erlaubt es, die Grenzen und den Rahmen der Untersuchung
fur die folgenden Schritte festzulegen. Bei der Datenerhebung ist es méglich, die Ziele
und die Tragweite der Untersuchung entsprechend der vorliegenden Datenlage anzu-
passen.

Sachbilanz

Die Sachbilanz besteht im Erfassen der Inputs (Rohstoffe, Energie, Fléche...), der we-
sentlichen Outputprodukte, der Co-Produkte und der Schadstoffemissionen (in gas-
formiger, flussiger oder fester Form) séamtlicher Prozesse des Lebenszyklus. Gleicharti-
ge Input- und Outputstréme der verschiedenen Prozesse werden anschlieBend aggre-
giert.

Wirkungsabschétzung

Fir die Wirkungsabschéatzung gibt es zwei Anséitze: Der problemorientierte Charakte-
risierungsansatz mit Fokus auf die so genannten "Midpoints" und den schadensorien-
tierten Ansatz, der sich auf die "Endpoints" bezieht.
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Der problemorientierte Ansatz nimmt eine Klassifizierung der erfassten Daten in Wir-
kungskategorien (Treibhauseffekt, Versauerung, usw.) vor. Die Wirkungsergebnisse
jeder Kategorie werden anschlieBend mittels Charakterisierungsfaktoren berechnet,
welche den Beitrag eines jeden Stoffes zur entsprechenden Wirkungskategorie ermit-
teln. In der Praxis entspricht dies einer GegenUberstellung zwischen dem Potential ei-
nes Molekils hinsichtlich einer bestimmten Wirkung und dem Potential eines Refe-
renzmolekils. So ist beispielsweise ein Kilogramm Methan in Bezug auf die Verstér-
kung des Treibhauseffekts gleichwertig mit 23 kg CO,. Bei dieser Vorgehensweise
werden samiliche Treibhausgase des Systems in Kilogramm CO,-Aquivalent (kg CO,-
Aq.) ausgedrickt. Beispiele for Midpoint-Methoden sind CML 2002 [10] und EDIP
2003 [11].

Der schadensorientierte Ansatz geht in der Ursache-Wirkungskette weiter. Er betrach-
tet die Auswirkungen auf den Menschen und das Okosystem sowie die Erschépfung
der Ressourcen. So wird etwa der Treibhauseffekt akutere Trockenperioden nach sich
ziehen und sich durch eine Verringerung des verfigbaren Wassers auf das Okosystem
auswirken. Aufgrund erschwerter Anbaubedingungen in bestimmten Regionen der
Welt kann die Trockenheit aber auch Mangelernghrung zur Folge haben, die der
menschlichen Gesundheit schadet. Die Methode Eco-Indicator 99 [12] ist ein Beispiel
for einen Endpoint-Ansatz.

Je mehr man versucht, die Auswirkungen auf die Endpunkte zu ermitteln, desto gro-
Ber werden die Unsicherheiten in der Aussage. Aus diesem Grund wird der Midpoint-
Ansatz generell haufiger verwendet als der Endpoint-Ansatz. Dabei wéchst jedoch zu-
nehmend das Interesse an Midpoint-Endpoint-Verfahren, die beide Methoden mitei-
nander kombinieren und immer &fter empfohlen werden. Die Methode "Im-
pact2002+" [3] und das Verbundprojekt ReCiPe (laufende Entwicklung) sind zwei
Beispiele hierfur.

Auswertung der Ergebnisse:

Dieser letzte Schritt umfasst die Auswertung und Uberprifung der Ergebnisse. Die
durchgefihrte Untersuchung erlaubt es nunmehr, die Prozessschritte im Wissen um
die Grenzen und Unsicherheiten herauszuarbeiten, die bei den verschiedenen unter-
suchten Auswirkungsklassen eine vorrangige Rolle spielen. Die Analyse des Beitrags
der Molekile zu den verschiedenen Auswirkungsklassen erlaubt es, die verbesse-
rungswirdigen Teile des Systems zu bestimmen. Durch die Sensitivitdtsanalyse kénnen
die Schlisselkomponenten des Systems identifiziert werden, bei denen selbst eine ge-
ringfigige Schwankung eine signifikante Verdnderung der Ergebnisse nach sich zieht.
Die Konsistenzanalyse erlaubt es, die Schwankungen der Ergebnisse in Abhdngigkeit
von den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Schlisseldaten des Systems zu beobach-
ten. Dabei geht es auch um die Aufdeckung von Schwachstellen der Untersuchung
beziglich Qualitét oder Variabilitat der Daten.

5.3 Wertschépfung fir das Unternehmen

Die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse stellen detaillierte und ausfGhrliche Informa-
tionen Uber die Umweltleistung der untersuchten Produkte bereit, die nach einer stan-
dardisierten und wissenschaftlich fundierten Verfahrensweise erhoben wurden. Sie
stellen folglich eine Grundlage fur das Produktbenchmarking, die interne und externe
Umweltkommunikation sowie die Verbesserung der Prozesse dar.
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Die Okobilanz erlaubt es, einen Wettbewerbsvorteil eines Produktes im Vergleich zu
einem Konkurrenzprodukt nachzuweisen und die mdglichen Verbesserungen Uber
seinen gesamten Lebensweg zu identifizieren.

Aus diesen Grinden ist die Lebenszyklusanalyse ein Hilfswerkzeug bei Entscheidungs-
prozessen, das bei Unternehmen und 6éffentlichen Einrichtungen zunehmend zum Ein-
satz kommt. Mehrere gemeinschaftliche Richtlinien und methodischen Ansétzen wur-
den ausgehend von Okobilanzergebnissen oder mittels eines Okobilanzverfahrens
festgelegt, z. B.: das europdische Umwelizeichen, die europdische Ecodesign-
Richtlinie 2005/32/EC fir energiebetriebene Produkte, das Programm "Environmen-
tal Technologies Action Plant" (ETAP), die Integrierte Produktpolitik (IPP), usw. Die Le-
benszyklusanalyse wird weiterhin als Instrument zur Uberprifung der Umweltleistun-
gen neuer Technologien, bei in Entwicklung befindlichen Uberprifungsplénen (z.B.
Projekt TESTNET) und in den Texten des 7. Rahmenprogramms fir Forschung und
Entwicklung (FP7) empfohlen.

5.4 Beispiel: Die Lebenszyklusanalyse des Einsatzes von Biogas fur
Kraft-Wérme-Kopplung und Transport

Die Lebenszyklusanalyse wird zur Bestimmung der Wettbewerbsféhigkeit des Biogases
eingesetzt, das im Projekt "Luxcycle" (§4.4) fur zwei Nutzungsarten untersucht wurde:
Zum einen fir die Verbrennung in einem BHKW von TMW elektrischer Leistung und
zum anderen zur Nutzung als PKW-Treibstoff.

Bei beiden Nutzungsvarianten werden die durch Holzvergasung und durch Fermenta-
tion von Mist und anderen Substraten (Co-Fermentation im Nassverfahren) erzeugten
Gase als Vergleichsbasis eingesetzt. Bei der Erzeugung von Elektrizitét und Warme im
Kraft-Warme-Kopplungs-Szenario TMWe, werden weiterhin auch Rapsél und Erdgas
untersucht. Beim zweiten Nutzungsszenario (PKW-Treibstoff) ist Benzin der Referenz-
kraftstoff. Des Weiteren wird aus Zuckerrilben gewonnenes Athanol untersucht.

Ergebnisse fir das BHKW TMWe
Die Ergebnisse des Szenarios BHKW 1 MWe werden in Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3: Die Zahlen stellen den prozentualen Unterschied zwischen dem Umweltschaden alternativer
Kraftstoffe im Vergleich zum Umweltschaden durch Erdgas bei einer Nutzung in einer IMWe BHKW-
Anlage dar. Die Farben zeigen die absoluten Unterschiede zwischen den alternativen Kraftstoffen und dem
Erdgas. Die Einheit betragt " 10°® Punkte". Rot stellt eine Verstarkung des Umweltschadens > 10 Einheiten
dar; Orange 10 > x > 5; Gelb 5 > x > 0; Hellgruin stellt eine Verringerung um 0 > x > 5 Einheiten dar; Dun-
kelgriin > 5. Die eingesetzte Methode zur Wirkungsabschéatzung ist Impact2002+ v2.1.

Qualitat des  Menschliche Ressourcener

Klimawandel Okosystems  Gesundheit  schapfung

Co-Fermentation -52 201 80 -80
Monofermentation =35 3173 89 -59
Vergasung -73 907 26 -71

R apsél 131 6487 572 103

Was die Erschépfung der Ressourcen und die Auswirkung auf den Klimawandel be-
trifft, sind alle drei Gasarten leistungsstérker als Erdgas. Dagegen sind die schadli-
chen Einwirkungen auf das Okosystem und die menschliche Gesundheit bei den al-
ternativen Kraftstoffen stets gréfBer als beim fossilen Referenzkraftstoff.
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Da alle Umweltschéden in Punkten® ausgedriickt werden, ist eine Aggregation még-
lich, um eine Gesamtwertung zu erhalten und so die Gegeniberstellung zu vereinfa-
chen. Hierzu missen die Schadenskategorien je nach ihrer relativen Bedeutung fur
die Entscheidungstréger gewichtet werden. Mit Hilfe des Tools "Mixiri2"® konnten
sémtliche maglichen Gewichtungen bericksichtigt werden. Es sei darauf hingewiesen,
dass die Gewichtungen der drei Schadensklassen geméf [12], global stets um 20 %
hoher liegen. Dies wird durch das kleine mittlere Dreieck ausgedrickt, das den Be-
reich der wahrscheinlichsten Gewichtungssets in den Abbildungen 7, 8, 9 und 10
darstellt.

Qualite de
I'écosysteme

A00% R

. Gazeification

. Cofermentation

3 Gas naturel

a0%

A00%
0%

San?e — so% aow  z0%  ow Déplétion des
humaine ressources

Abbildung 7:” Einstufung der Kraftstoffe nach ihrem aggregierten Umweltschaden. Je grafer die Fléche ist, umso
hoher ist auch die Anzahl der Gewichtungen geméf3 derer der Kraftstoff den anderen vorzuziehen ist. 12002+
v2.1

Gualite de
I'écosysteme

- fonaofermentation

. az naturel

N 100%

os Déplétion des
ressources

Santé o sow
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Abbildung 8:® Einstufung der Kraftstoffe nach ihrem aggregierten Umweltschaden. Je gréBer die Fliche ist, umso
hoher ist auch die Anzahl der Gewichtungen geméf3 derer der Kraftstoff den anderen vorzuziehen ist. 12002+
v2.1

® Ein Punkt stellt den Schaden dar, der von einem Durchschnittseuropéer im Jahre 2000 verursacht
wurde.

® http://www.doka.ch/EI99/mixtri.htm

" Qualité de l'écosystéme: Qualitst des Okosystems; Santé humaine: menschliche Gesundheit; Déplétion des
ressources: Ressourcenerschépfung; Gazéification: Vergasung; Cofermentation: Co-Fermentation; Gaz naturel:
Erdgas; Monofermentation: Monofermentation
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Abbildung 7 zeigt, dass die Co-Fermentation (rote Farbung) die beste Alternative dar-
stellt um (Bio)gas herzustellen, ihr Flachenanteil ist am gréBten, insbesondere in dem
kleinen Dreieck. An zweiter und dritter Stelle folgen die Holzvergasung und der fossile
Kraftstoff. Bei samtlichen Gewichtungssets sind Athanol und die Monofermentation
stets leistungsschwécher als die anderen Kraftstoffe und erscheinen folglich nicht.

Allein im Vergleich mit dem Erdgas ist die Monofermentation wettbewerbsféhig, wenn
die Gewichtung der Ressourcenerschépfung Gber 40 % liegt (Abbildung 8). Es sei je-
doch darauf hingewiesen, dass der Klimawandel beim Einsatz der Methode 12002+
[3] nicht in die Gesamtwertung einflieBt. Somit durfte die Fléche, in der Biogas vor-
herrschend ist, gréBBer sein, was jedoch schwierig abzuschétzen ist.

Wenn die Berechnung nach der Methode der Schadensbewertung
Ecolndicator?9 [12] erfolgt, so fallen die Ergebnisse relativ dhnlich aus, obwohl sie
den Klimawandel in die Schadenskategorie ,menschliche Gesundheit” mit einbezieht.

Hieraus lasst sich folgern, dass die Monofermentation nur dann wettbewerbsféhig
sein kann, wenn die Ressourcenerschépfung und der Klimawandel fir die Entschei-
dungstrager zu prioritdren Problematiken werden oder, wenn der Prozess erheblich
verbessert wird.

Ergebnisse fir den Transport

Die Ergebnisse des Transportszenarios sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Die Zahlen stellen den prozentualen Unterschied zwischen dem Umweltschaden alternativer Kraftstoffe
im Vergleich zum Umweltschaden durch Erdgas bei einer Transportnutzung dar. Die Farben zeigen die absoluten
Unterschiede zwischen den alternativen Kraftstoffen und dem Erdgas. Die Einheit betréigt "10°¢ Punkte". Rot stellt
eine Verstdrkung des Umweltschadens > 10 Einheiten dar; Orange 10 > x > 5; Gelb 5 > x > 0; Hellgrin stellt
eine Verringerung um O > x > 5 Einheiten dar; Dunkelgrin > 5. Die eingesetzte Methode zur Wirkungsabschét-
zung ist Impact 2002+ v2.1.

Klimawandel Quolifdt des  Menschliche Ressourcener
Okosystems  Gesundheit  schépfung
Co-Fermentation -37 246 18 -67

Monofermentation =15 _ 24 -36

Vergasung -66 L ERF -54

Athanol ] 165 -20 2

Was die Erschépfung der Ressourcen und die Auswirkung auf den Klimawandel be-
trifft, sind alle drei Gasarten leistungsstérker als Erdgas. Dagegen sind die schadli-
chen Einwirkungen auf das Okosystem und die menschliche Gesundheit bei den al-
ternativen Kraftstoffen stets gréBBer als beim fossilen Referenzkraftstoff. Eine Ausnahme
hierzu bilden die Holzvergasung und das Athanol in der Kategorie "menschliche Ge-
sundheit".

Abbildung 9 stellt die gewichteten Ergebnisse der Transportszenarien dar und zeigt,
dass aus der Co-Fermentation gewonnenes Biogas in den Gewichtungssets domi-
niert. Dennoch kénnen aus der Holzvergasung gewonnenes Gas sowie Erdgas unter
gewissen Bedingungen wettbewerbsfdhig sein. Die Monofermentation erscheint in der

® Qualité de l'écosystéme: Qualitst des Okosystems; Santé humaine: menschliche Gesundheit; Déplétion des
ressources: Ressourcenerschépfung; Gazéification: Vergasung; Cofermentation: Co-Fermentation; Gaz naturel:
Erdgas; Monofermentation: Monofermentation
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Darstellung nicht, da ihr Umweltschaden im Vergleich zu den anderen Kraftstoffe
groBer ist. Abbildung 10 vergleicht lediglich Athanol, Biogas aus der Monofermenta-
tion und den fossilen Kraftstoff. Fir dieses Szenario zeigt sich, dass Kraftstoff aus Er-
dgas einen grosseren Einfluss auf die Qualitét des Oekosystems hat als Biogas aus
der Monofermentation oder als Athanol.

Wenn die Berechnung nach der Methode der Schadensbewertung
Ecolndicator?9 [12] erfolgt, so schneiden die alternativen Kraftstoffe im Vergleich
zum fossilen Kraftstoff deutlich besser ab, insbesondere die Co-Fermentation und die
Holzvergasung, die nun eindeutig am leistungsstérksten sind. Auch Athanol und die
Monofermentation verbessern sich, wenn auch in geringerem Mafe, und Benzin
bleibt ihnen Uberlegen.
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. Cofermentation
3 Gas naturel
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" ressolurces

Abbildung 9:° Einstufung der Kraftstoffe nach ihrem aggregierten Umweltschaden. Je gréBer die Fliche ist, umso
hoher ist auch die Anzahl der Gewichtungen geméf3 derer der Kraftstoff den anderen vorzuziehen ist. 12002+
v2.1
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Abbildung 10:'° Einstufung der Krafistoffe nach ihrem aggregierten Umweltschaden. Je gréBer die Fléche ist,
umso héher ist auch die Anzahl der Gewichtungen gemdf derer der Kraftstoff den anderen vorzuziehen ist.
12002+ v2.1.

® Qualité de l'écosystéme: Qualitst des Okosystems; Santé humaine: menschliche Gesundheit; Déplétion des
ressources: Ressourcenerschépfung; Gazéification: Vergasung; Cofermentation: Co-Fermentation; Gaz naturel:
Erdgas; Monofermentation: Monofermentation
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Hieraus lasst sich folgern, dass die Gewinnung von Biogas aus der Monofermentati-
on nur dann wettbewerbsféhig sein kann, wenn die Ressourcenerschépfung und der
Klimawandel fir die Entscheidungstrdger zu prioritéren Problematiken werden oder
wenn der Prozess erheblich verbessert wird.

1% Qualité de l'écosystéme: Qualitt des Okosystems; Santé humaine: menschliche Gesundheit; Déplétion des
ressources: Ressourcenerschépfung; Gazéification: Vergasung; Cofermentation: Co-Fermentation; Gaz naturel:
Erdgas; Monofermentation: Monofermentation
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6 Ecodesign

Autoren:  ENRICO BENETTO, JULIEN CARTON, PAULA HILD, COLIN JURY

6.1 Zielsetzungen

Alle bislang vorgestellten Methoden werden zur Verbesserung bereits bestehender
Produkte oder Prozesse angewendet. Doch auch hier gilt die Faustregel "Vorbeugen
ist besser als Heilen" oder anders gesagt: Es ist vorteilhafter, ein Produkt bzw. Verfah-
ren bereits in der Entwurfsphase unter ©konomischen und &kologischen Ge-
sichtspunkten zu optimieren. Welche methodische Vorgehensweise kann in dieser kri-
tischen Lebenswegphase eines Produkts oder Prozesses angewendet werden?

Ecodesign steht fir eine umweltgerechte Produkigestaltung und bericksichtigt Um-
weltkriterien beim Entwurf neuer Produkte, Verfahren und Dienstleistungen und wird
im Rahmen der Norm ISO/TR 14062 formalisiert. Ecodesign zielt daraut ab, bei
gleichzeitiger Erhaltung (bzw. Verbesserung) der Funktionalitét des Produktes, seine
Umweltbelastungen Uber den gesamten Lebensweg zu mindern.

6.2 Methode

Die methodische Vorgehensweise im Rahmen eines Ecodesign Prozesses wird von der
Norm ISO 14062 nicht festgelegt. Fasst man jedoch die in der Fachliteratur [13-25]
ausgefihrten Ansétze zusammen, so lassen sich sechs Hauptschritte zur strukturierten
Vorgehensweise ausmachen.

Projektplanung
Dieser Schritt umfasst:

- Die Festlegung der Hauptfunktionen und Zielsetzungen des Produktes im An-
schluss an eine Analyse der Kunden- und Marktnachfrage,

- Die Bildung des Projektteams; die Auswahl von Mitgliedern, die komplementd-
re Kompetenzen und Eigenschaften besitzen ist sehr wichtig, um die Gefahr
einer schlechten oder unzulénglichen Kommunikation mit den Entwicklern zu
vermeiden.

Festlegung der Produktspezifikationen
- Definition der Produktmerkmale (funktionelle, asthetische, technische, usw.),
- Marktstudie,

- Technisch-wirtschaftliche Studie (Benchmarking, technisches Follow-Up, Kos-
tenanalyse),

- Untersuchung der Regelwerke,

- Abschéatzung der Umweltauswirkungen des Produktes Uber seinen gesamten
Lebensweg: quantitative (mittels Lebenszyklusanalyse) oder qualitative Bewer-
tung.

Produktentwicklung

Es geht darum, verschiedene Alternativen fir das Produktkonzept unter Beeinflussung
folgender Aspekte vorzuschlagen:
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- die Materialintensitét und Energieintensitét des Produkts (Materialstérke der
Komponenten, Energieverbrauch in der Nutzungsphase),

- die Zusammensetzung (Wahl der Werkstoffe, der Zusatzstoffe),

- die Montage der Komponenten mit der Anforderung, das Verpackungsvolu-
men zu minimieren, die Demontage am Lebensende zu vereinfachen, usw.,

- die Szenarien fir das Lebensende und den Transport.

Mit Hilfe von kreativen Entwicklungstools und Brainstorming kénnen neue Alternativen
gestaltet werden. Diese Produktalternativen werden danach mit Hilfe von Checklisten
und/oder Leittdden bewertet.

Vorldufiges Produktkonzept

In dieser Phase geht es darum zu prifen, welche der in der vorangehenden Phase
entwickelten Produktkonzepte den in der Projektplanungsphase ausgearbeiteten Ziel-
setzungen der umweltvertraglichen Gestaltung entsprechen. So werden die vielver-
sprechendsten Alternativen ausgewdhlt. Eine vereinfachte Lebenszyklusanalyse kann
sich als erforderlich erweisen, um diese Ubereinstimmung zu Gberprifen und schluss-
endlich eine oder zwei Alternativen zur weiteren Entwicklung festzuhalten.

Detailliertes Produktkonzept

Die ausgewdhlten Produktalternativen werden nun vollstdndig entwickelt, um einen
oder mehrere Prototypen des Produkts anzufertigen. In diesem Stadium ist eine Le-
benszyklusanalyse notwendig, um die umweltrelevanten Vorzige dieser Alternativpro-
dukte im Vergleich zum Ausgangsprodukt abzuschdétzen.

Entwicklung, Industrialisierung und Marketing

Es handelt sich um die letzten Etappen, die den Erfolg des Ecodesign-Produktes ganz
wesentlich beeinflussen. Sie werden in vorliegendem Bericht nicht behandelt.

6.3 Wertschépfung fir das Unternehmen

Fur das Unternehmen ergibt sich aus der Ecodesign-Herangehensweise eine Wert-
schépfung in mehrfacher Hinsicht.

Antizipieren der normativen Anforderungen: Uber ein breitangelegtes Spektrum politi-
scher Instrumente und Richtlinien (z.B. Integrierte Produktpolitik, Energiebetriebene-
Produkte-Richtlinie) fordert die Europdische Kommission mit Nachdruck einen Markt,
der umweltvertraglich gestaltete Produkte beginstigt. Weitere Richtlinien wie REACH
betreffen eine Vielzahl industrieller Branchen und werden wahrscheinlich tiefgreifende
Verdnderungen im produzierenden Gewerbe nach sich ziehen, so etwa die Verban-
nung bestimmter Substanzen und Werkstoffe. All diese Initiativen kénnen spirbare
Auswirkungen auf Industriezweige haben, die nicht auf die Umsetzung der Richtlinie
vorbereitet sind. Das Vorgehen im Rahmen eines Ecodesign Prozesses erlaubt es, die-
se politischen Anforderungen aufzugreifen und in einigen Féllen sogar, dessen Ziel-
setzungen zu antizipieren und zu Ubertreffen.

Umweltinformation: Im Rahmen eines Ecodesign Prozesses werden detaillierte Um-
weltinformationen zu den Produkten und ein Benchmarking anhand einer (wissen-
schaftlich fundierten) Standardabschétzung der Umweltleistungen ausgearbeitet und
bereitgestellt. Diese Informationen bringen den Nachweis der verringerten Umweltbe-
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lastung eines Produktes. Eine abschlieBende Okobilanz kann auBerdem sicherstellen,
dass es nicht zu einer Verlagerung von Umweltauswirkungen kommt. DarGber hinaus
lassen sich die Kundenerwartungen gezielter identifizieren und bericksichtigen, Op-
timierungen konzentrieren sich i.d.R. zundchst auf die Produkifunktionen und erst in
einem zweiten Schritt auf das Gesamtprodukt.

Innovation: Das Nachdenken Uber Umweltauswirkungen eines Produktes bereits in
der Entwurfsphase eréffnet neue Blickwinkel und erméglicht so die Identifizierung
neuer Ideen und Marketingverfahren, neuer umweltvertraglicher Lésungen und Kon-
zepte, eine bessere Sensibilisierung und Information der Verbraucher und eine opti-
mierte interne und externe Kommunikation.

Umweltimage: Ecodesign ermdglicht eine deutliche Differenzierung auf dem Pro-
duktmarkt. Bereit gestellte Umweltinformationen bieten dabei eine Grundlage fir
kundenorientierte Kommunikation und Marketing beispielsweise mittels Umweltzei-
chen oder Umweltprodukterklérungen. Das Streben nach standiger Produktverbesse-
rung, das der umweltvertraglichen Produktgestaltung innewohnt, sorgt dabei for das
Nachhaltigkeitsimage des Unternehmens.

6.4 Beispiel: Ecodesign eines mehrlagigen Biopolymer-Werkstoffs

Polylactid (PLA) ist ein Bio-Polymer, das durch Hydrolyse und Fermentation aus Mais
gewonnen wird. PLA hat auf Grund seiner mechanischen Eigenschaften und biologi-
schen Abbaubarkeit mehrere Anwendungsbereiche (insbesondere in der Medizintech-
nik und in der Verpackungsindustrie) [26, 27]. Jedoch ist PLA teurer als herkédmmliche
Kunststoffe. Weiterhin haben PLA und PET sehr dhnliche Dichten, was die Trennung
des PLA in Mullsortierungsanlagen mittels herkédmmlicher Techniken unmaglich
macht. Dies zieht die Verunreinigung der verschiedenen Kunststoffstrome nach sich
und wirkt sich nachteilig auf das Recycling von PET aus. Die Recyclingunternehmen
werden sich deshalb so lange nicht fir PLA interessieren bis das Recycling wirtschaft-
lich tragféhig wird. Im Rahmen des Forschungsvorhabens VALMAT™, das durch den
europdischen Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE), das luxemburgische Wirt-
schaftsministerium (MECO) und das luxemburgische Ministerium fir Kultur, Hoch-
schullehre und Forschung (MCESR) finanziert wird, arbeiten das Kompetenzzentrum
technischer Umweltschutz (CRTE) und das Labor fir industrielle Technologien (LTI)
gemeinsam an der Entwicklung eines neuen mehrlagigen Verpackungsstoffs fir die
Lebensmittelindustrie. Die Eigenschaften des neuen Werkstoffs wurden nach folgen-
den Grundsatzen festgelegt: 1) Er soll das chemische Recycling von PLA férdern und
so die Umweltleistungen am Lebensende spirbar verbessern [28]; 2) er soll natirlich
sein, eine deutliche Senkung der Produktionskosten der Verpackung auf PLA-Basis
erméglichen und seine biologische Abbaubarkeit erhalten (bzw. verbessern).

Es wurden verschiedene PLA-Mischungen und andere Polymere untersucht. Ausge-
wahlt wurde schliefilich eine Mischung aus PLA und TPS (thermoplastische Starke aus
Getreidestroh - [29]). Die mehrschichtige Struktur umfasst eine TPS-Schicht, die zwi-
schen zwei dufleren PLA-Schichten liegt. Da die Dichte von TPS héher ist als die Dich-
te der anderen Thermoplasten, erfolgt die Trennung des mehrlagigen Werkstoffes von
den anderen Kunststoffabféllen am Lebensende des Produktes durch Sedimentation.

1 VALMAT: VALorisation des MATériaux (Aufwertung von Materialien)
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Auch die biologische Abbaubarkeit des Mehrschichtstoffs konnte verbessert werden
[30-32]. Da PLA jedoch hydrophob und TPS hydrophil ist, erweist sich ihre Kompatibi-
litat als problematisch. Um die PLA-Oberfléche hydrophil und dadurch die Kompati-
bilitét beider Stoffe herzustellen, wird getestet, die Oberfléche durch atmosphdérische
Plasmatechnik zu behandeln.

Das Endprodukt, welches im Rahmen eines Ecodesign-Prozesses ausgearbeitet wer-
den soll, ist eine 500 ml Lebensmittelverpackung, die ausschlieflich aus dem neuen
Mehrschichtstoff besteht. Verschiedene, insbesondere durch unterschiedliche Schicht-
dicken und Betriebsparamenter der Plasmabeschichtung entwickelte Produktalternati-
ven, wurden durch eine ausfihrliche Lebenszyklusanalyse mit Hilfe der Software Si-
maPro®? untersucht und bewertet: Fir diese Untersuchungen wurde die funktionale
Einheit ,Herstellung von 1.000 Lebensmittelverpackungen” festgelegt.

Die besten fir die Plasmabehandlung erzielten Betriebsparameter haben die Verrin-
gerung des Kontaktwinkels von 78° auf 30° erméglicht, was einer Verbesserung der
hydrophilen Eigenschaften entspricht. Diese Veranderung ist jedoch noch nicht stabil,
da der Kontaktwinkel nach 10.000 Minuten erneut 60° erreicht.

Die Lebenszyklusanalyse der verschiedenen Produktalternativen erstreckt sich auf die
Herstellung der Rohstoffe, den Produktionsprozess der Produkte (Extrusion der Folien,
Thermoformung, Plasmabehandlung), den Transport, die Anfertigung der Verpackung
und das Lebensende der Produkte. Die Nutzungsphase wurde im Rahmen der Unter-
suchung nicht betrachtet, da sie der einer Verpackung aus reinem PLA entspricht. In-
sgesamt wurden drei verschiedene Szenarien fir das Lebensende untersucht: chemi-
sches Recycling, anaerobe Zersetzung und Weiterverwertung von gemischten
Kunststoffen, zum Beispiel fir innerstadtische Larmschutzpaneele, was derzeit die ein-
zig vertretbare Recyclingméglichkeit fir PLA-haltige Kunststoffgemische darstellt. Die
Verpackung aus einem Mehrschichtstoff hat derzeit hohere Umweltauswirkungen als
das gleiche Produkt aus reinem PLA (Abbildung 9). Hierfor ist die atmosphdarische
Plasmabehandlung aufgrund des Energieverbrauchs bei der Produktion des Trager-
gases N, hauptverantwortlich. Die Untersuchung konnte die potenziellen Verbesse-
rungen aufzeigen, némlich eine Verkirzung der Behandlungsdauer und der Einsatz
gefilterter Luft an Stelle von Flissigstickstoff. Diese Verbesserungen einschlieBlich der
Verringerung der Schichtdicken erméglichen eine Herabsetzung der durch die Verpa-
ckungen verursachten Umweltschdden von 30 bis 43 % und machen somit den
Mehrschicht-Verpackungsstoff gegeniber PLA wettbewerbsfahig.

12
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Abbildung 9: Umweltschdden (Impact2002+, ausgedriickt in Punkten) verursacht durch 1.000 Verpa-
ckungen aus reinem PLA (grin) und durch 1.000 Verpackungen aus einem Mehrschichtstoff

Anhand einer strukturierten Vorgehensweise, konnte die Wertschépfung fir das Un-
ternehmen und die Umwelt durch Berucksichtigung von Umweltkriterien bei der Pro-
duktgestaltung (Ecodesign) aufgezeigt werden. Die Produktentwicklung (und gegebe-
nenfalls die Herstellung von Prototypen) und die Uberprifung der Umwelileistungen
durch eine Okobilanz weisen allerdings ziemlich unterschiedliche Zeithorizonte auf.
Die Entwicklung erfordert Entscheidungsfindungsprozesse und eine strategische Pla-
nung, zu denen die Lebenszyklusanalyse einen effizienten Beitrag leisten kann.
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7 Schlussbemerkungen

Autor:  ENRICO BENETTO

Die in dem vorliegenden Bericht vorgestellten Werkzeuge und methodischen Ansatze
sowie die entsprechenden Anwendungsbeispiele erméglichen drei zentrale Schlussfol-
gerungen.

Zundchst erweisen sich die Ansatze trotz sehr unterschiedlicher Methoden, Zielsetzun-
gen und Hintergrinde als komplementar. Gemeinsam ermdglichen sie die Verbesse-
rung der Umweltleistungen der untersuchten Systeme wobei technische Machbarkeit
und wirtschaftliche Analyse gekoppelt werden. Dariber hinaus werden auch wertvolle
Informationen fir Kommunikations- und Marketingzwecke bereitgestellt. Die Komp-
lementaritat der Werkzeuge untereinander sollte in spateren Untersuchungen genauer
untersucht werden. So wdre es beispielsweise von Interesse, eine Kartografie der
Werkzeuge mit Bezugnahme auf die relevanten Fragestellungen und Anwendungshin-
tergrinde auszuarbeiten.

Zweitens konnten die kinftige Forschungsschwerpunkte ausgearbeitet werden. Ein
Schwerpunkt im Rahmen von Energie- und Stoffstromanalysen wird zukinftig deren
Anwendungen an komplexen Systemen sein, mit unterschiedlichen Energie- und Stoff-
strémen. Diese Systeme kdnnten zudem exergetisch optimiert werden. Im Rahmen von
emergetischen Analysen wére von Interesse, die Zweckdienlichkeit dieses Ansatzes zur
Abschéatzung bestimmter Umweltauswirkungen (beispielsweise der Verbrauch naturli-
cher Ressourcen wie Wasser oder fruchtbarer Boden) und die Analyse der Energieeffi-
zienz weiter zu untersuchen. Und schlieBlich ist ein weiterer Schwerpunkt, die Lebens-
zyklusanalyse bzw. Okobilanzierung noch besser in den Ecodesign-Prozess zu integ-
rieren etwa durch die Entwicklung vereinfachter Auswertungswerkzeuge.

Schlussendlich zeigen die vorgestellten Beispiele, dass die methodischen Ansétze fur
den luxemburgischen Markt von groBem Interesse und mit einem Mehrwert verbun-
den sind. Angesichts der diversifizierten industriellen Struktur in Luxemburg einerseits
und den nationalen Zielsetzungen im Bereich ermeuerbarer Energien andererseits liegt
es auf der Hand, dass die Anwendung der Werkzeuge und methodischen Ansétze
nicht nur einen konkreten Nutzen fir die industriellen Akteure und institutionellen Stel-
len im Land bietet, sondern auch den idealen Rahmen fir die Weiterentwicklung ge-
nannter Methoden bildet.
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